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17.03.2004 

ROBERT BOSCH GMBH; 704 42 Stuttgart 

Verfahren zum Ansteuern eines zweistufigen Schaltventils 
Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ansteuern eines 
zweistufigen Schaltventils gemafi dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 1 . 

Moderne Fahrzeuge mit Fahrdynamikregelungssystemen, wie z.B. 
ESP (elektronisches Stabilitatsprogramm) Oder ASR 
(Antriebsschlupf regelung) , umfassen speziell angepasste 
Bremssysteme. Derartige Bremssysteme haben in der Regel 
mehrere Ventile, mit denen zwischen einem Fuft-Bremsbetrieb 
und einem automatischen Bremsbetrieb umgeschaltet werden 
kann . 

Fig. 1 zeigt ein aus dem Stand der Technik bekanntes 
hydraulisches Bremssystem 14, das zur Durchftihrung einer 
Fahrdynamikregelung eingerichtet ist. Das Bremssystem 17 
umfasst zwei Bremskreise 19a, 19b in X- oder | | -Auf teilung, 
die symmetrisch ausgebildet sind. Im Folgenden wird daher nur 
auf den in der Fig. links dargestellten Teil 19a Bezug 
genommen. 

Das Bremssystem umfasst ein FulS-Bremspedal 1, einen . 
Bremskraf tverstarker 2 mit einem daran angeschlossenen 
Hauptbremszylinder 4, auf dem ein Bremsf liissigkeitsbehalter 3 
angeordnet ist. Bei einer Betatigung des Fuli-Bremspedals 1 
wird in den Hauptbremsleitungen 5a, 5b ein entsprechender 
Druck erzeugt, der iiber ein Umschaltventil 8a und die beiden 
Einlassventile 10a, 10b auf die Bremsbacken 11 der Rader 12 
wirkt. Der Pfad, in dem sich bei Betatigung des FuB- 
Bremspedals 1 Druck aufbaut, ist durch Pfeile b 
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5' gekennzeichnet . Ein Hochdruckschaltventil 7a ist in diesem 
Zustand geschlossen. 

Bei einem Eingriff der Fahrdynamikregelung wird der 
Bremsdruck automatisch aufgebaut und auf vorgegebene Rader 12 

10 ver'teilt. Das Bremssystem 17 umfasst zu diesem Zweck eine 

Hydraulikpumpe 9a, die von einem Steuergerat (nicht gezeigt) 
angesteuert wird. Bei einer Regelung ist das Umschaltventil 
8a geschlossen und das Hochdruckschaltventil 7a meist 
geoffnet. Die Hydraulikpumpe 9a fordert das Hydraulikf luid 

15 dann entlang der Pfade a zu den Bremsbacken 11. Das 

Hydraulikf luid stromt somit aus dem Bremsf lussigkeitsbehalter 
3, durch die Hauptbremsleitung 5a, das Hochdruckschaltventil 
7a, eine Ansaugleitung 6a, durch- die Hydraulikpumpe 9a und 
weiter durch die Einlassventile 10a, 10b zu den Bremsbacken 

20 11. Die Modulation des Bremsdrucks erfolgt mittels der 

Einlassventile 10a, 10b und der Auslassventile 133,13b, wobei 
kurzzeitige Druckspitzen in einen Ausgleichsbehalter 14a 
gepuffert werden, 

25 Um ein Uberlaufen des Ausgleichsbehalters 14a zu vermeiden, 
pumpt die Hydraulikpumpe 9a die uberschiissige Bremsfliis- 
sigkeit regelmaiiig zuriick in Richtung des Bremsf liissig- 
keitsbehalters 3. Hierzu wird das Hochdruckschaltventil 7a 

• geschlossen. Wahrend der Riickf orderung von Bremsf lussigkeit 
kann die Ansaugleitung 6a der Pumpe 9a evakuiert werden-. 
Offnet sich in diesem Zustand die Hauptstufe des 
Hochdruckschaltventils 7a wieder, flieftt die Bremsf lussigkeit 
schlagartig in den evakuierten Raum der Ansaugleitung 6a. 
Dieser Vorgang erzeugt insbesondere bei einem Vordruck im 
35 Bereich von ca. lObar - 40bar ein sehr lautes, den Fahrer 
irritierendes Gerausch (den sogenannten 

Druckausgleichsschlag) und eine deutliche Bremspedalbewegung . 

Das Hochdruckschaltventil 7a ist ublicherweise zweistufig, 
4 0 mit einer Vor- und einer Hauptstufe, ausgefiihrt, um auch bei 
hohen Dif f erenzdrucken das Offnen des Ventils 7 zu 



R. 307396-1 

3 

5 ermoglichen. Der am Schaltventil 7a anliegende Dif f erenzdruck 
hat eine schlieliende Wirkung auf das Ventil. Durch Offnen der 
Vorstufe baut sich der Dif f erenzdruck leicht ah, so dass die 
Hauptstufe mit geringerem Energieauf wand geoffnet werden 
kann. 

10 

Das Hochdruckschaltventil 7a wird iiblicherweise mit einem 
pulsweitenmodulierten Spannungssignal (PWM-Signal) 
angesteuert. Um insbesondere bei hohen Dif f erenzdrucken ein 
sicheres Offnen des Ventils 7a zu gewahrleisten, wird das 

15 Ventil 7a zu Beginn der Ansteuerung fur eine Zeitdauer von 
ca. 20ms mit einem PWM-Signal von 100% angesteuert. Fig. 2a 
zeigt den Verlauf des PWM-Steuersignals bei der bisherigen 
Ansteuerung. Anschlieftend wird das PWM-Signal 20 aus Grunden 
der thermischen Belastbarkeit des Ventils 7a druckabhangig 

20 z.B. auf 60% verringert (siehe Abschnitt 23 des Steuersignals 
20). Diese Art der Ansteuerung . fuhrt in vielen Fallen zu 
einem sofortigen Offnen der Hauptstufe des Schaltventils 7 
und damit zu dem erwahnten- Druckausgleichsschlag. 

25 Fig. 2b zeigt den Verlauf des durch eine Spule des Ventils 
fliefienden Stroms. Der Stromeinbruch 24 kennzeichnet dabei 
das Offnen der Vorstufe des Ventils. Die Hauptstufe off net 
unmittelbar anschlieliend r wodurch es zum 
Druckausgleichsschlag kommt . 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 
zweistuf iges Schaltventil derart zu offnen, dass ein 
Druckausgleichsschlag nicht oder nur noch in geringem Ausmali 
auftritt. 

35 

Gelost wird diese Aufgabe gemaii der Erfindung durch die im 
Patentanspruch 1 angegebenen Merkmale. Weitere 
Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand von 
Unteranspruchen . 
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Ein wesentlicher Aspekt der Erfindung besteht darin, das 
zweistufige Schaltventil derart anzusteuern, dass sich in 
einer ersten Phase nur die Vorstufe des Ventils offnet und 
die Hauptstufe des Ventils erst nach einer vorgegebenen Zeit 
aufgeht, wenn bereits ein gewisser Druckausgleich am Ventil 
stattgefunden hat. Urn dies zu erreichen, wird das 
Schaltventil erf indungsgemali in der ersten Phase mit einem 
Steuersignal mit kleinem Pegel angesteuert, durch das sich 
zunachst nur die Vorstufe des Ventils offnet. Erst nach einer 
vorgegebenen Zeit wird das Schaltventil dann mit einem 
groJl'eren Steuersignal angesteuert, urn sicherzustellen, dass 
sich das Ventil in jedem Fall vollstandig (d.h. auch die 
Hauptstufe) offnet. Durch die zweistufige Ansteuerung wird 
das Offnen der Hauptstufe verzogert, so dass sich der 
Druckausgleichsschlag deutlich verringert. 

Der Signalpegel wahrend der ersten Ansteuerphase ist 
vorzugsweise derart gewahlt, dass das Offnen der Hauptstufe 
des Schaltventils urn wenigstens 10ms, vorzugsweise urn 
wenigstens 30ms verzogert wird. Dadurch kann ein 
Druckausgleich am Ventil stattfinden, der den 
Druckausgleichsschlag mindert. 

Gemaft einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung wird 
das mehrstufige Ansteuerverf ahren nur innerhalb eines 
vorgegebenen Druckbereichs zwischen z.B. 10 und 30 bar und 
insbesondere zwischen 5 und '35 bar durchgef tihrt . Oberhalb von 
30 bis 40 bar ist es aus technischen Griinden normalerweise 
nicht moglich, die Hauptstufe des Schaltventils auch bei 
maximaler Ansteuerung sofort zu offnen. Unterhalb von 5 bis 
10 bar ist die Gerauschentwicklung und Pedalruckwirkung' des 
Druckausgleichsschlages ohnehin sehr gering. Der am 
Schaltventil herrschende Druck kann z.B. mittels eines 
Vordrucksensors gemessen oder geschatzt werden. 

Das Of fnungsverhalten des Ventils ist in der Regel stark 
spannungs- und temperaturabhangig • Das Ansteuersignal fur das 
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Ventil wird daher vorzugsweise spannungs- und/oder 
temperaturkompensiert . Die am Ventil tatsachlich anliegende 
Spannung kann z.B. gemessen und die Spulentemperatur 
geschatzt werden. 

w 

Die Erfindung wird nachstehend anhand' der beigefligten 
Zeichnungen beispielhaft naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein aus dem Stand der Technik bekanntes hydraulisches 
Bremssystem; 

Fig. 2a den Verlauf eines Ansteuersignals ftir ein 
Hochdruckschaltventil gemafi dem- Stand der Technik; 

Fig. 2b den zugehorigen Stromverlauf in der Spule des 
Hochdruckschaltventils ; 

Fig. 3a den Verlauf des Ansteuersignals gemaft einer 
Ausf uhrungsform der Erfindung; 

Fig. 3b den zugehorigen Stromverlauf in der Spule des 
Hochdruckschaltventils ; 

Fig. 4 den Stromverlauf zum Offnen der Vor- und Hauptstufe 
des Ventils in Abhangigkeit vom Druck; und 

Fig. 5 ein Flulidiagramm der wesentlichen Verf ahrensschritte 
eines Verfahrens zum Ansteuern eines Hochdruckschaltventils. 

Bezuglich der Erlauterung der Fig. 1 bis 2b wird auf die 
Beschreibungseinleitung verwiesen. 

Fig. 3a zeigt den Verlauf eines PWM-Steuersignals, mit dem 
das zweistufige Schaltventil 7a bzw. 7b angesteuert wird, 
wodurch sich zunachst die Vorstufe des Ventils und erst 
anschliefiend, nach einer vorgegebenen Verzogerungszeit , die 
Hauptstufe offnet. Das Ventil 7a bzw. 7b wird zunachst mit 
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5 einem PWM-Signal von z.B. 60% angesteuert und dieser Pegel 
fur eine Zeitdauer von etwa 50ms beibehalten. 

■ 

Fig. 3b zeigt den zugehorigen Stromverlauf durch die Spule 
des Ventils 7a bzw. 7b. Nach dem Zeitpunkt t=0 steigt der 
10 . Strom zunachst bis auf einen ersten Pegel an, auf dessen 
Niveau er wahrend der ersten Phase A bleibt. Ein erster 
Stromeinbruch 24 nach etwa 5ms zeigt das Offnen der Vorstufe 
an. Durch den nun stattf indenden Druckausgleich reduziert 
sich die auf das Ventil wirkende Schliefikraft , so dass auch 
15 die Hauptstufe des Ventils 7a bzw. 7b nach etwa 40s 

selbsttatig off net. Das Offnen der Hauptstufe ist am zweiten 
Stromeinbruch 25 erkennbar. Nach z.B. 50ms wird der PWM-Pegel 
auf 100% erhoht (siehe Abschnitt 21 des Signals), um in jedem 
Fall sicherzustellen, dass das Ventil 7a, 7b auch tatsachlich 
20 voll off net. Der Signalpegel wird nach etwa 20ms auf ein 

niedrigeres Niveau 23 zuruckgef ahren, um eine Oberhitzung des 
Ventils zu vermeiden. 

Der hohe Signalpegel 21 konnte wahlweise auch bereits vor dem 
25 selbsttatigen Offnen der Hauptstufe angelegt werden, um ein 
vorzeitiges Offnen der Hauptstufe des Ventils 7a, 7b zu 
erzwingen und das Offnen des Ventils 7a, 7b zu beschleunigen. 
Der entsprechende Signalverlauf ist durch gestrichelte Linien 

•26 bzw. 27 dargestellt. Der Zeitpunkt des Offnens der 
Hauptstufe sollte vorzugsweise wenigstens 10ms bis 20ms nach 
dem Offnen der Vorstufe liegen, um zumindest einen geringen 
zwischenzeitlichen Druckausgleich am Ventil 7a, 7b zu 
ermoglichen. 

Fig. 4 zeigt den Strom des Ventils 7a, 7b, der in Abhangigkeit 
vom Vordruck zum Offnen der Vor- oder Hauptstufe erforderlich 
ist. Dabei kennzeichnet die Linie 30 den Mindeststrom zum 
Offnen der Vorstufe und die Linie 31 den Mindeststrom zum 
Offnen der Hauptstufe des Ventils 7a bzw. 7b. Wie zu erkennen 
ist, nimmt der erf orderliche Mindeststrom mit zunehmendern 
Vordruck zu, da der Druck eine schliefiende Wirkung auf das 
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Ventil hat. Der schraffierte Bereich 32 kennzeichnet den 
Strombereich, in dem nur die Vorstufe des Ventils 7a, 7b 
geoffnet wird und der folglich fur die Ansteuerphase A 

r 

gewahlt werden kann. 

Fig. 5 zeigt die wesentlichen Verf ahrensschritte eines 
Verfahrens zum Ansteuern eines zweistufigen 

Hochdruckschaltventils 7a, 7b. Der entsprechende Algorithmus 
kann z.B. in einem Steuergerat (nicht gezeigt) hinterlegt 
sein. In einem ersten Schritt 4 0 wird zunachst gepruft, ob 
der am Ventil 7a bzw. 7b anstehende Vordruck innerhalb eines 
vorgegebenen Bereichs, z.B. zwischen 5 und 35 bar, liegt. Der 
Vordruck wird hierzu mittels des Vordrucksensor 29 (siehe 
Fig. 1) gemessen und mit vorgegebenen Schwellenwerten SW1,SW2" 
verglichen. Falls der Vordruck p VO r innerhalb des vorgegebenen 
Druckbereichs liegt (Fall J) , wird in Schritt 41 die aktuelle 
Ventilspulentemperatur T geschatzt (die Temperatur konnte 
auch gemessen werden) . In Schritt 42 wird das Ventil 7a bzw. 
7b dann mit einem spannungs- und temperaturkompensierten 
Steuersignal 20 fur eine vorgegebene Zeitdauer angesteuert, 
wobei das Steuersignal derart bemessen ist, dass die Vorstufe 
des Ventils 7a bzw. 7b Sffnet, die Hauptstufe jedoch noch 
eine vorgegebene Zeit von wenigstens 20ms geschlossen bleibt. 
In Schritt 43 wird das Steuersignal dann erhoht, urn in jedem 
Fall zu gewahrleisten, dass das Ventil vollstandig off net. 

* 

Durch die vorstehend beschriebene Ansteuerung des 
Hochdruckschaltventils 7a, 7b kann ein Druckausgleichsschlag 
stark vermindert werden. 
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17.03.2004 

ROBERT BOSCH GMBH; 70442 Stuttgart 
Patentanspruche 

1. Verfahren zum Ansteuern eines zweistuf igen Schaltventils 
(7) mit einer ersten Stufe mit kleinerem 

Durchf lussquerschnitt und einer zweiten Stufe mit grolierem 
Durchf lussquerschnitt, das in einern hydraulischen Bremssystem 

(17) zwischen einem Hauptbremszylinder (4) und einer 
Hydraulikpumpe (9) angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet , 
dass das Schaltventil (7) in einer ersten Phase (A) mit einem 
Steuersignal (20) mit kleiner Amplitude (22) angesteuert 
wird, urn zuerst ausschliefilich die Vorstufe des Schaltventils 

(7) fur eine vorgegebene Zeitdauer zu offnen, und in einer 
zweiten Phase (B) mit einem Steuersignal (20) mit groBerer 
Amplitude (21) angesteuert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Steuersignal (20) temperatur- und spannungskompensiert 
ist . 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass der am Schaltventil (7) vorherrschende Dif f erenzdruck 
ermittelt und das mehrphasige Ansteuerverf ahren nur in einem 
vorgegebenen Druckbereich durchgefuhrt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Druckbereich zwischen wenigstens 10 bar und 30 bar und 
insbesondere zwischen 5 bar und 35 bar liegt. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnspriAche, dadurch 
gekennzeichnet, das Steuersignal (20) in der ersten Phase (A) 
derart bemessen ist, dass die erste Stufe des Schaltventils 
(7) fur wenigstens 10ms, vorzugsweise wenigstens 30ms, of fen 
ist, bevor sich die zweite Stufe off net. 
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6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die zweite Phase (B) fruhestens 30ms 
nach Beginn der ersten Phase (A) einsetzt. 
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17.03.2004 

ROBERT BOSCH GMBH; 70442 Stuttgart 

Verfahren zum Ansteuern eines zweistufigen Schaltventils 
Zusammenf as sung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ansteuern eines 
zweistufigen Schaltventils (7a, 7b) mit einer ersten Stufe mit 
kleinem Durchf lussquerschnitt und einer zweiten Stufe mit 
groiierem Durchf lussquerschnitt , das in einem hydraulischen 
Bremssystem (17) zwischen einem Hauptbremszylinder (4) und 
einer Hydraulikpumpe (9) angeordnet ist. Der 

Druckausgleichsschlag beim Offnen des Schaltventils (7) kann 
wesentlich verringert werden, wenn das Schaltventil (7) in 
einer ersten Steuerphase (A) mit einem Steuersignal (20) mit 
kleiner Amplitude (22) angesteuert wird, durch das sich 
zunachst nur die Vorstufe des Ventils (7) off net, und das 
Ventil'(7) in einer zweiten Phase (B) mit einem Steuersignal 
(20) mit grofterer Amplitude angesteuert wird. 



Fig. 3a 
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